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Palavras-chave Compósitos carbono/epóxido, laminados cruzados, ensaios de compressão, 
ensaios de flexão, delaminagem, módulo de elasticidade, tensão de rotura 
longitudinal da camada 
Resumo Os materiais compósitos são amplamente usados em estruturas de alto 
desempenho tanto na terra, como no ar e na água. Não obstante, prossegue a 
investigação no sentido de atingir um melhor conhecimento das propriedades 
mecânicas destes materiais através da realização de ensaios. 
 
Neste trabalho efetuou-se um estudo experimental visando medir a resistência à 
compressão longitudinal da camada recorrendo principalmente ao ensaio de 
provetes híbridos desenvolvido recentemente no Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade de Aveiro. Concretamente, ensaiaram-se três tipos 
de laminados cruzados mas os resultados obtidos para o módulo de elasticidade 
e resistência à compressão longitudinal da camada ficaram aquém do esperado 
face a valores medidos em trabalhos anteriores. Isto deveu-se provavelmente a 
problemas de preparação das amostras. 
 
Por seu turno, realizaram-se também ensaios de flexão nos mesmos laminados 
recorrendo a roletes de plástico em vez dos roletes metálicos habitualmente 
usados. Procurou-se assim evitar o fenómeno de encurvadura por delaminagem 
observado em trabalhos anteriores. Apesar deste fenómeno não ter sido evitado, 
verificou-se que ocorreu a tensões bastante mais elevadas, o que indica que 
esta pode ser uma abordagem interessante para medir a resistência à 
compressão longitudinal da camada. 
  
 
  
   
 
  
  
Keywords Carbon/epoxy composites, cross ply laminates, compression tests, bending 
tests, delamination, Young’s modulus, ply longitudinal compressive strength 
Abstract 
 
Composite materials are nowadays used in high performance structures on 
land and in the air and water. Nevertheless, research continues in order to 
reach a better understanding of the mechanical properties of these materials 
through testing. 
 
The present work consisted of an experimental study aimed at measuring the 
ply longitudinal compressive strength using mainly a hybrid specimen method 
recently developed in the Department of Mechanical Engineering, University of 
Aveiro. Specifically, three types of cross ply laminates were tested, but the 
results obtained for the modulus of elasticity and ply longitudinal compressive 
strength were lower than expected compared to the values measured in the 
previous works. This was probably due to sample preparation problems. 
 
Bending tests were also conducted on identical laminates. Plastic rollers were 
used instead of the common metal rollers in order to avoid the delamination 
buckling phenomenon observed in previous studies. While this phenomenon 
has not been prevented, it was found that it occurred at much higher loads. 
Therefore, this could be an interesting approach for measuring the ply 
longitudinal compressive strength. 
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Capítulo 1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 OS LAMINADOS COMPÓSITOS 
Os materiais com aplicaço es estruturais podem ser divididos em quatro grupos: metais, 
polí meros, cera micos e compo sitos [Gibson, 2007]. Um material compo sito resulta da 
unia o entre dois ou mais materiais distintos que, ao se combinarem, formam um novo 
material com uma estrutura esta vel e com propriedades diferentes das dos outros tre s 
grupos. Deste modo e  possí vel obter um material com propriedades que na o se 
conseguiriam atingir com cada componente isolado. Um compo sito e  constituí do pela 
matriz e pelo reforço, que se ligam ao ní vel da superfí cie de contacto e conservam as 
suas propriedades quí micas e fí sicas. A matriz aglomera o reforço e permite dar forma 
ao compo sito, enquanto que o reforço e  responsa vel pelas propriedades excecionais do 
compo sito. Os compo sitos sa o atualmente usados em quase todo o tipo de estruturas de 
alto desempenho, tanto na terra, como no ar e na a gua [Squires e outros, 2006]. Neste 
grupo de materiais, adquiriram particular destaque os compo sitos de matriz polime rica 
reforçados por fibras contí nuas de vidro, aramida ou carbono. Esta clara prepondera ncia 
em aplicaço es estruturais deve-se a  elevada rigidez e resiste ncia meca nica, ao baixo peso 
especí fico, e tambe m a  relativa facilidade de processamento [Moura e outros, 2005]. De 
facto, foram desenvolvidos va rios processos de fabrico de materiais compo sitos que va o 
desde a simples moldaça o manual a  sofisticada moldaça o por autoclave [Mazumdar, 
2002]. 
 
Os compo sitos estruturais te m frequentemente a forma de laminados de camadas de 
fibras unidirecionais (UD). O nu mero de camadas e as orientaço es de cada uma delas 
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podem ser adaptadas a s solicitaço es, conferindo assim grande flexibilidade no projeto. 
Ale m disso, o comportamento meca nico do laminado pode ser obtido a partir do 
comportamento da camada mediante va rios modelos, o mais conhecido dos quais e  a 
Teoria Cla ssica dos Laminados (TCL). A caracterizaça o do comportamento meca nico da 
camada atrave s de ensaios meca nicos assume, por isso, grande releva ncia.  
 
A camada UD e  acentuadamente anisotro pica. Para definir as suas propriedades 
consideram-se 3 eixos principais (figura 1): o eixo dito longitudinal “1”, que coincide com 
a direça o das fibras, o eixo “3” segundo a direça o da espessura da camada e o eixo dito 
transversal “2” que conduz a um referencial espacial “123”. 
 
 
 
Figura 1 Orientações principais da camada unidireccional. 
 
Face a  ortotropia e a  isotropia transversal (no plano a que pertencem os eixos “2” e “3”), 
o comportamento linear ela stico da camada e  completamente caracterizado conhecendo 
o mo dulo de elasticidade longitudinal E1, o mo dulo de elasticidade transversal E2, o 
coeficiente de Poisson longitudinal 12, o mo dulo de corte longitudinal G12 e o coeficiente 
de Poisson transversal 23 [Moura e outros, 2005]. Relativamente a s resiste ncias, a 
caracterizaça o da camada exige a determinaça o das resiste ncias a  traça o longitudinal 
ut1, a  compressa o longitudinal uc1, a  traça o transversal ut2, a  compressa o transversal 
uc2, ao corte longitudinal u12 e ao corte transversal u23. Na o obstante, as propriedades 
mais importantes da camada sa o o mo dulo E1 e as resiste ncias ut1 e uc1, que mais 
beneficiam das excelentes propriedades das fibras. 
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1.2 TEORIA CLÁSSICA DOS LAMINADOS 
A Teoria Cla ssica dos Laminados (TCL) e  o modelo mais usado para descrever o 
comportamento dos laminados a partir do comportamento da camada. Como o 
tratamento dos resultados experimentais se baseou em parte na TCL, procede-se de 
seguida a uma breve revisa o desta teoria [Moura e outros, 2005]. A TCL tem por base a 
Teoria das Placas de Kirchhoff para materiais isotro picos. Ela considera (figura 2): 
 momentos flectores Mx, My, e momento torçor Mxy = Myx, que se designam 
genericamente por “esforços de flexa o”; 
 esforços ditos de “membrana”, que sa o as forças normais Nx e Ny, e as forças de 
corte Nxy = Nyx. 
 
Figura 2 Esforços considerados pela Teoria Clássica dos Laminados. O referencial está no plano 
médio da placa e o eixo z na direcção da espessura. 
 
Notar que a convença o usada e  tal que [Moura e outros, 2005]: 
 o í ndice do esforço e  do eixo perpendicular a  face em que atua; 
 os esforços sa o expressos por unidade de largura da face em que atuam, sendo 
agrupados nos vetores N = {N x N y N xy }
t
 e M = {M x M y M xy }
t
, dados 
por 
 N = ∫ σ dz= ∑
k=1
n
{∫ σ'k dz}  (1.1) 
 M = ∫ σ zdz=∑
k=1
n
{∫ σ'k zdz}  (1.2) 
em funça o das tenso es σ'k= {σ x σ y τ xy }k
t
 em cada camada k. Por sua vez, estas 
calculam-se a partir das deformaço es do laminado 
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 ε= ε0+ zκ  (1.3) 
onde se considera o vetor de deformaço es membrana ε0= {ε0x ε0y γ0 xy }
t
 e o vetor de 
curvaturas κ= {κ x κ y κxy }
t
, e da matriz de rigidez Q'k de cada camada k expressa no 
referencial global do laminado {xyz},  
 σ'k= Q'k{ε0+z κ}  (1.4) 
Obte m-se assim a forma matricial da TCL, 
 



















κ
ε
DB
BA
M
N 0
 (1.5) 
na qual interve m a matriz de rigidez de membrana 
 A= ∑
k= 1
n
Q'
k
( z
k
− z
k− 1) , (1.6) 
a matriz de acoplamento membrana-flexa o 
 B=
1
2
∑
k= 1
n
Q'
k
( z
k
2− z
k− 1
2 ) , (1.7) 
e a matriz de rigidez de flexa o 
 D=
1
3
∑
k= 1
n
Q'
k
( z
k
3− z
k− 1
3 ) . (1.8) 
em que a camada k e  delimitada pelas coordenadas zk-1  z  zk. A relaça o (1.5) pode ser 
invertida, 
 



















M
N
db
ba
κ
ε0
 (1.9) 
sendo 
 
1












DB
BA
db
ba
. (1.10) 
Finalmente, a matriz de rigidez Q' de cada camada expressa no referencial {xyz} e  obtida 
a partir da matriz de rigidez Q no referencial principal {123} 
 











66
2212
1211
00
0
0
Q
QQ
QQ
Q  (1.11) 
Onde 
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1266
12
2
12
2
22
12
2
12
212
12
12
2
12
1
11
/1
/1/1
GQ
EE
E
Q
EE
E
Q
EE
E
Q











 (1.12) 
 
Para tal aplica-se uma operaça o de rotaça o de referencial (figura 3), da qual resultam 
 
  66
44
66122211
22
66
662212
3
661211
3
26
6612
22
22
4
11
4
22
662212
3
661211
3
16
12
44
662211
22
12
6612
22
22
4
11
4
11
)()(2'
)2()2('
)2(2'
)2()2('
)()4('
)2(2'
QscQQQQscQ
QQQscQQQcsQ
QQscQcQsQ
QQQcsQQQscQ
QscQQQscQ
QQscQsQcQ






 (1.13) 
 
sendo c = cos e s = sen . 
 
 
Figura 3 Rotação de referencial {xyz} para {123} [Moura e outros, 2005]. 
 
Portanto, depois de calculadas as deformaço es a partir dos esforços (1.9), podem-se 
obter as tenso es (1.4) no referencial do laminado e depois as tenso es no referencial 
principal  
 

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
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



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





22
22
22
12
2
1
2
2
 (1.14) 
que devem ser comparadas com as resiste ncias das camadas atrave s de crite rios de 
rotura. 
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E  tambe m interessante comparar os mo dulos de traça o e de flexa o previstos pela TCL, 
 
E x=
1
ha11
E fx=
12
h3 d 11
 (1.15) 
com os valores experimentais.  
 
1.3 ENSAIOS DE COMPRESSÃO 
A resiste ncia a  compressa o longitudinal e  uma das propriedades mais importantes da 
camada [Gibson, 2007; Hodgkinson, 2000]. Em princí pio, deveria ser medida atrave s de 
ensaios de laminados unidirecionais [0]n. Todavia, a forte tende ncia para a encurvadura 
exige que o comprimento livre dos provetes seja bastante pequeno, geralmente menor 
do que 13 mm [Moura e outros, 2005; Hodgkinson 2000]. Isto acentua a influe ncia dos 
efeitos de transmissa o de carga (St. Venant) e provoca frequentemente rutura pro xima 
aos insertos colados [Moura e outros, 2005;]. Apesar destas limitaço es, foram 
desenvolvidos e normalizados va rios me todos de ensaio que fazem apelo a dispositivos 
especiais para garantir o alinhamento do provete [Hodgkinson,2000]. Estes me todos 
podem classificar-se quanto a  forma de transmitir a carga para o provete (figura 4). 
 
 
Figura 4 Formas de transmissão carga em ensaios compressão [Hodgkinson, 2000]. 
 
A transmissa o de carga direta nos topos foi implementada no ensaio denominado por 
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ASTM D695 modificado [Gibson, 2007; Adams, 2005] (figura 5) por ter resultado da 
adaptaça o de um ensaio de pla sticos na o reforçados. De salientar a utilizaça o de guias 
anti-encurvadura. Este ensaio revelou-se inadequado para laminados [0]n pois origina 
fissuras transversais que se estendem dos topos ate  ao centro. 
 
 
Figura 5 Representação esquemática do ensaio ASTM D695 modificado para laminados [0]n 
[Moura e outros, 2005] 
 
A transmissa o de carga por corte foi implementada na norma ASTM D3410 [Adams, 
2005; Moura e outros, 2005;], que define o dispositivo IITRI (Illinois Institute of 
Technology Research Institute) (figura 6). E  importante referir que este dispositivo 
necessita de tolera ncias apertadas para garantir o alinhamento correto do provete 
[Wegner e Adams, 2000; Lackey, 2009]. 
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Figura 6 Dispositivo IITRI [Moura e outros, 2005]. 
 
Mais recentemente surgiu o ensaio de transmissa o de carga combinada da norma ASTM 
D6641 [Adams, 2005; Wegner e Adams, 2000] (figura 7), designado por Combined 
Loading Compression (CLC). Em relaça o aos anteriores, este me todo apresenta algumas 
vantagens, entre elas a menor complexidade do dispositivo, o facto de na o ser 
obrigato ria a utilizaça o de insertos colados ao provete e de ser possí vel ajustar a 
proporça o das forças de compressa o e de corte no sentido de obter melhores resultados 
[Gibson, 2007; Adams, 2005]. 
 
 
  
Figura 7 Dispositivo de ensaio CLC [Adams,2005]. 
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Na o obstante, face a s dificuldades inerentes aos provetes unidirecionais [0]n, te m-se 
usado laminados cruzados tipo [0/90], sendo a resiste ncia a  compressa o longitudinal da 
camada calculada a partir da TCL. [Adams, 2005; Wegner e Adams, 2000] 
 
Finalmente, merece refere ncia o me todo de ensaios a  compressa o desenvolvido por 
Neves (2009), que se baseia na compressa o direta de um provete hí brido (Figura 8), em 
que o laminado esta  envolvido por camadas de resina e entre topos meta licos. 
 
 
Figura 8 Representação do provete híbrido proposto por Neves (2009) [Neves e outros, 2011]. 
 
Neste provete as camadas de resina epóxida têm por objetivo evitar encurvadura, enquanto os 
topos de alumínio se destinam a evitar o esmagamento do laminado. A curva tensão-
deformação do laminado é obtida da do provete descontando a curva tensão-deformação da 
resina, previamente medida em ensaios à parte. Neves (2009) aplicou este conceito a provetes 
híbridos constituídos por laminados de tecido de fibra de vidro/epóxido, tendo obtido bons 
resultados para o módulo e tensões de rotura, com dispersões relativamente baixas e modos de 
rotura válidos [Neves, 2009; Neves e outros, 2011]. 
 
1.4 ENSAIOS DE FLEXÃO 
Nos ensaios de flexa o atingem-se tenso es de compressa o e de traça o nas superfí cies dos 
provetes. Logo, seriam a  partida uma soluça o para medir a menor das resiste ncias 
longitudinais da camada mediante ensaios de provete [0]n. Pore m, devido ao estado de 
tensa o no provete na o ser uniforme e por haver uma elevada sensibilidade dos 
resultados finais a ligeiras variaço es nas dimenso es dos provetes, os ensaios de flexa o 
na o possibilitam a obtença o de valores utiliza veis no projeto [Hodgkinson, 2000]. Na o 
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obstante, a facilidade de execuça o e a simplicidade dos equipamentos e dos 
procedimentos necessa rios fazem com que os ensaios de flexa o sejam bastante usados 
em controlo de qualidade. As variantes do ensaio de flexa o designam-se por flexa o em 3 
pontos (figura 9) e flexa o em 4 pontos (figura 10), conforme o nu mero total de suportes 
e de pontos de carregamento. Embora o volume de material sujeito a s tenso es ma ximas 
seja maior no ensaio de flexa o de 4 pontos, o ensaio de flexa o em 3 pontos e  mais 
simples e e  considerado suficiente para controlo de qualidade. 
 
Figura 9 Representação esquemática de um ensaio à flexão em 3 pontos [Moura e outros, 
2005]. 
 
 
Figura 10 Representação esquemática de um ensaio à flexão em 4 pontos [Moura e outros, 
2005]. 
 
 
Ha , contudo, outra abordagem que permite ultrapassar os problemas acima referidos 
recorrendo a provetes sandwich. De facto, a norma ASTM D5467 [Adams, 2005] descreve 
um ensaio de flexa o em 4 pontos (figura 11) de um provete sandwich constituí do por 3 
camadas: a pele superior que e  o laminado [0]n do compo sito em estudo, o nu cleo em 
ninho de abelha meta lico que permite evitar a rutura precoce por encurvadura da pele 
superior e ainda, a pele inferior que e  em chapa meta lica com espessura suficiente para 
garantir a rutura da pele superior [Moura e outros, 2005]. A principal desvantagem 
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deste ensaio e  o elevado custo do provete. 
 
Figura 11 Esquema ilustrativo de um ensaio de flexão em 4 pontos com um provete sandwich. 
 
 
1.5 OBJETIVO DO TRABALHO 
O objetivo principal deste trabalho foi dar um contributo para o estado do conhecimento 
relativo a  mediça o da resiste ncia a  compressa o longitudinal da camada recorrendo 
principalmente ao ensaio de provetes hí bridos desenvolvido por Neves (2009). Em 
particular, procurou-se aplicar este me todo a laminados de fibra de carbono que, a  
partida, colocavam maiores dificuldades devido a s maiores resiste ncias. Tal como na 
maioria dos estudos ja  publicados, usaram-se neste estudo laminados unidirecionais e 
cruzados. Em paralelo com os ensaios de compressa o, realizaram-se tambe m ensaios de 
flexa o em 4 pontos que permitem obter compressa o em algumas zonas dos provetes. 
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Capítulo 2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
O material escolhido para este trabalho foi um compo sito carbono/epo xido produzido a 
partir do pre -impregnado HS160REM fornecido pela empresa Seal. As propriedades da 
camada no plano sa o dadas na tabela 1. Notar que a resiste ncia uf1 foi medida em 
ensaios de flexa o de provetes unidirecionais, tendo sido observado que os provetes de 
flexa o em 4 pontos sofriam rotura a  compressa o. 
 
Tabela 1 Propriedades da camada do carbono/epóxido usado. A espessura nominal da camada é 0.15 
mm [Morais e Pereira, 2007; Fernandes, 2011] 
E1 (GPa) E2 (GPa) G12 (GPa) 12 ut1 (MPa) ut2 (MPa) uf1 (MPa) 
130 8.2 4.1 0.27 2100 61 1300 
 
A escolha dos laminados para este estudo teve em conta as propriedades da camada, em 
particular, a hipo tese de que uc1  ut1, a revisa o bibliogra fica, e tambe m a capacidade de 
50 kN da ma quina de ensaios disponí vel no Departamento de Engenharia Meca nica da 
Universidade de Aveiro. Os laminados escolhidos sa o definidos na tabela 2. Refira-se que 
os laminados cruzados foram ja  usados em trabalhos pre vios [Fernandes, 2011], estando 
disponí veis resiste ncias a  traça o e flexa o que sa o adiante usadas como base de 
comparaça o. Estes laminados permitem avaliar o efeito das camadas a 90° na mediça o 
da resiste ncia a  compressa o longitudinal.  
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Tabela 2 Laminados usados neste trabalho 
Designaça o Empilhamento Espessura 
nominal h 
(mm) 
U90 [90]28 4.2 
C1 [(0/90)6/0] 2.0 
C2 [(0/902)4/0] 2.0 
C3 [(0/903)3/0] 2.0 
 
Os provetes compo sitos foram obtidos de placas laminadas no Instituto de Engenharia e 
Gesta o Industrial (INEGI) com as seque ncias empilhamento definidas na tabela 2. As 
placas foram produzidas por prensagem a quente, tendo depois sido delas cortados os 
provetes por jato de a gua e por disco de corte com a geometria desejada. 
 
Os provetes U90 para ensaios de compressa o tinham largura b = 20 mm e comprimentos 
L = 20 e 25 mm. Por seu turno, os provetes hí bridos (figura 12) com laminados C1, C2 e 
C3 foram obtidos vazando o adesivo de reforço num molde previamente construí do 
[Neves, 2009] onde estavam pre -posicionados o laminado e os insertos de aço inox AISI 
304. A cura do adesivo foi efetuada em forno a 90 °C durante 3 horas. 
 
 
Figura 12 Provete híbrido para ensaios de compressão com as dimensões em mm. 
 
No que diz respeito à preparação de provetes híbridos, adotou-se a mesma 
metodologia usada anteriormente [Neves, 2009] que tinha como objetivo alcançar um estado 
de tensão uniforme num volume apreciável do provete, evitando a rutura prematura do 
provete por encurvadura. Numa fase inicial, optou-se por efectuar a colagem com Araldit 
standard dos topos de aço inox ao laminado posicionando o conjunto em “I” (figura 13). Para 
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isso o laminado foi apoiado em duas chapas de alumínio com espessura de 2mm para garantir 
que ficasse em posição central. Durante a colagem aplicou-se compressão nos topos através de 
duas peças de faces maquinadas.  
 
 
 
Figura 13 Fase inicial da elaboração do provete híbrido, perfil em I. 
 
Posteriormente, procedeu-se à colocação dos conjuntos “I” num molde (figura 14) para 
preencher com Araldit Standard, cujo papel principal era evitar encurvadura prematura 
(figura 15). Procurou-se também evitar o esmagamento local do compósito através da pré-
colagem dos topos com Araldit. Por fim, a cura foi feita em forno como já foi referido. 
 
 
Figura 14 Colocação dos perfis em I no molde para vazamento da Araldit Standard. 
 
 
Figura 15 Vazamento da Araldit Standard. 
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Os ensaios foram realizados numa ma quina ShimadzuTM AG-50KNG (figura 16), tendo 
os deslocamentos sido medidos pelo videoextenso metro Messphysic ME 46 NG. Nos 
ensaios de compressa o usou-se a ce lula de carga de 50 kN e a velocidade imposta de 1 
mm/min. Aplicou-se compressa o direta nos topos quer os provetes unidirecionais U90 
quer os provetes hí bridos. A dista ncia me dia entre as marcas o pticas coladas (figura 17) 
esta  definida na tabela 3. 
 
Tabela 3 Distância média entre as marcas ópticas. 
 
 
 
 
 
 
 
Realizaram-se ensaios de laminados unidirecionais com diferentes comprimentos: U90 1* com 20mm e 
U90 2* com 25mm. 
 
 
 
Figura 16 Fotografia de um ensaio de compressão. 
 
Designaça o Dista ncia 
extensome trica 
Le (mm) 
U90 1* 10 
U90 2* 15 
C1 20 
C2 20 
C3 20 
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Figura 17 Fotografia de provete híbrido com as marcas ópticas coladas. 
. 
 
Os provetes para ensaios de flexa o em 4 pontos tiveram largura b = 15 mm e um 
comprimento total Lp = 80 mm (figura 18), compatí vel com as dista ncias entre pontos de 
carregamento Ls = 20 mm e va o L = 60 mm. 
 
Figura 18 Representação esquemática da configuração do ensaio de flexão em 4 pontos 
[Fernandes, 2011]. 
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Nos ensaios de flexa o (figura 19) usaram-se roletes de Politetrafluoretileno (PTFE) em 
detrimento dos habituais roletes meta licos. O objetivo foi diminuir as tenso es de 
esmagamento local que se considerou terem um papel relevante na rotura por 
encurvadura com delaminagem das camadas a 0° dos laminados C1, C2 e C3 observada 
num trabalho anterior [Fernandes, 2011]. A velocidade imposta para estes ensaios foi de 
2mm/min e usou-se a mesma ce lula de carga que nos ensaios a  compressa o, ou seja, 
50kN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 Fotografia do mecanismo para ensaio à flexão em 4 pontos. 
 
Durante os ensaios mediu-se o deslocamento ma ximo conforme a representaça o da 
figura 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20 Representação esquemática da medição de deslocamentos no ensaio de flexão em 4 
pontos [Fernandes, 2011]. 
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Capítulo 3 TRATAMENTO DE DADOS 
Nos ensaios de compressa o dos provetes U90 obteve-se para cada provete um ficheiro 
de dados com va rios pontos de carga e de comprimento das marcas extensome tricas. O 
tratamento de dados consistiu essencialmente em converter esse conjunto de pontos em 
curvas tensa o-deformaça o. Pore m, notou-se nas curvas tensa o-deformaça o uma fase 
inicial de acomodaça o de carga no provete (figura 21) que se deveu provavelmente a 
ligeiros desvios de perpendicularidade. Analiticamente, os dados referentes a esta zona 
foram ignorados e procedeu-se a  substituiça o dos mesmos atrave s da extrapolaça o de 
uma reta de regressa o linear relativa aos dados posteriores. 
  
 
 
 
 
Relativamente aos provetes hí bridos, depois do tratamento das curvas acima referido foi 
Figura 21 Comparação entre as curvas tensão-deformação à compressão: curva real e curva 
após o tratamento de dados acima descrito. 
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necessa rio obter a curva tensa o-deformaça o do compo sito em estudo subtraindo a  
tensa o do provete a contribuiça o das camadas de Araldit. Para isso utilizou-se uma lei 
das misturas (3.1) 
 
𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 =
𝜎       −(1−𝜈    ó    ).𝜎       
𝜈    ó    
.
   (3.1) 
 
funça o da fraça o volu mica do compo sito e da tensa o na Araldit, cuja curva tensa o-
deformaça o foi previamente medida por Faria (2010). Seguidamente, estimou-se a 
tensa o de rotura a  compressa o das camadas a 0° atrave s da TCL. Na realidade, verificou-
se que esta podia ser estimada com bastante rigor usando simplesmente 
 
  (3.2) 
 
sendo E e σu o mo dulo e a tensa o de rotura do laminado. 
 
Quanto aos ensaios de flexa o, para ale m do tratamento das curvas carga-deslocamento 
ana logo ao ilustrado na Figura 21, calcularam-se o mo dulo e a tensa o de rotura segundo 
as expresso es para Ls = L/3 (Figura 18), respetivamente [Hodgkinson, 2000] 
 
 3
3
021.0
bh
Lm
E f   (3.3) 
 2bh
PL
f   (3.4) 
 
sendo m0 a rigidez inicial. Posteriormente, usando o momento fletor no momento da 
rotura, calculou-se atrave s da TCL uma estimativa da tensa o de rotura longitudinal de 
compressa o da camada. 
 
 
σ uc1≈
E1
E
σ u
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Capítulo 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
4.1 ENSAIOS DE COMPRESSÃO DE PROVETES [90°] 
As figuras 22 e 23 mostram curvas tensão-deformação de provetes U90 com comprimentos de 
20 e 25 mm, respetivamente, enquanto que a tabela 4 resume os principais resultados: 
módulo, tensão de rotura e deformação correspondente. 
 
 
Figura 22 Curvas tensão-deformação típicas dos laminados fibra de carbono com comprimento 
de 20mm. 
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Figura 23 Curvas tensão-deformação típicas dos laminados fibra de carbono com comprimento 
de 25mm. 
 
 
 
              Tabela 4 Resultados dos ensaios de compressão dos laminados U90 
Provetes E2 (GPa) uc2 (MPa) εuc2 (%) 
L20-#1 9.009 158.125 2.422 
L20-#2 8.800 156.406 2.394 
L20-#3 9.106 136.875 1.920 
L25-#1 9.104 143.594 2.087 
L25-#2 8.512 150.313 2.725 
L25-#3 8.463 147.656 2.288 
Média 8.832 148.828 2.306 
Desvio Padrão (%) 3.280 5.356 12.176 
 
Os valores apresentados na tabela 4 te m dispersa o relativamente baixa e sa o claramente 
realistas para este tipo de material [Gibson, 2007; Hodgkinson, 2000]. De facto, os 
mo dulos sa o ate  ligeiramente superiores aos medidos anteriormente noutros tipos de 
ensaio (tabela 1). 
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Os provetes ensaiados apresentaram geralmente uma superfí cie de fratura inclinada, 
que e  frequentemente observada em ensaios de compressa o [Schurmann e Puck, 2002], 
por vezes acompanhada de delaminagem (figuras 24 e 25). O comprimento dos provetes 
na o influenciou os modos de rotura. Estas observaço es reforçam a validade do me todo 
de ensaio empregue.  
       
Figura 24 Fotografias dos provetes U90 com comprimento 20mm onde são visíveis fissuras 
inclinadas e delaminagens. 
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Figura 25 Fotografias dos provetes U90 com comprimento 25mm onde são visíveis fissuras 
inclinadas e delaminagens. 
 
4.2 ENSAIOS DE COMPRESSÃO DE PROVETES HÍBRIDOS 
As figuras 26 a 28 mostram curvas tensão-deformação de provetes híbridos dos laminados C1 
a C3, onde é notório um comportamento bastante não linear. Isto pode explicar-se pela não-
linearidade do comportamento da Araldit e, em menor grau, das camadas a 90º, para além de 
possíveis desalinhamentos que estarão na base das irregularidades das curvas. 
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Figura 26 Curvas tensão-deformação típicas de laminados C1= [(0/90)6/0] 
 
 
Figura 27 Curvas tensão-deformação típicas de laminados C2= [(0/902)4/0] 
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Figura 28 Curvas tensão-deformação típicas de laminados C3 = [(0/903)3/0] 
 
 
 
 
As figuras 29 a 31 resumem os principais resultados: mo dulo, tensa o de rotura calculada 
para o laminado e deformaça o correspondente. Obviamente, os mo dulos e a tensa o de 
rotura variam de laminado para laminado consoante o nu mero de camadas a 0°. Pore m, 
nota-se que os mo dulos ficaram algo aque m das previso es da TCL, ao contra rio do que 
tinha sucedido em ensaios de traça o no trabalho de Fernandes (2011). Isto reforça ideia 
do efeito de desalinhamentos ja  referido. 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
0 0,5 1 1,5 2
Deformação  (%) 
Te
n
sã
o
 (
M
P
a)
 
 Universidade de Aveiro  33 
 
Figura 29 Módulo de elasticidade medido para cada provete, valor médio da amostra e previsão 
da TCL. Os desvios padrão foram de 2,06% para C1, 8,21% para C2 e 2.30% para C3. 
 
 
Figura 30 Deformações de rotura: valores de cada provete e valor médio. Os desvios padrão 
foram de 11,11% para C1, 2,52% para C2 e 4,53% para C3. 
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Figura 31 Tensões de rotura: valores de cada provete e valor médio. Os desvios padrão foram 
de 1,50% para C1, 1,25% para C2 e 4.31% para C3. 
 
Finalmente, recorreu-se a  equaça o (3.2) para obter estimativas da tensa o de rotura 
longitudinal da camada. Como foi referido, os mo dulos dos laminados ficaram 
geralmente aque m das previso es da TCL (Figura 30) com as propriedades nominais 
(tabela 1). Todavia, como o mo dulo do laminado depende sobretudo das camadas a 0°, 
pode-se admitir que o ra cio E1/E e  igual ao nominal. Os resultados da Figura 32 mostram 
tenso es de rotura relativamente baixas, semelhantes a s tenso es de rotura a  flexa o 
medidas em trabalhos anteriores (tabela 1). 
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Figura 32 Estimativas da tensão de rotura longitudinal da camada em cada laminado. Os 
desvios padrão foram de 5,32% para C1, 1,25% para C2 e 4.31% para C3. 
 
Após a realização dos ensaios de compressão verificou-se que tinham ocorrido três 
modos de rotura característicos: rotura segundo uma direção oblíquia, esmagamento 
nos topos e delaminagem (figuras 33 a 37). Esta variabilidade dos modos de rotura 
confirma os problemas na preparação indiciados pelos valores medidos para os 
módulos e tensões de rotura. 
 
 
 
Figura 33 Fotografia de provete híbrido do laminado C3 = [(0/903)3/0] após ensaio com 
esmagamento nos topos visível. 
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Figura 34 Ampliação da zona de rotura à compressão de provete híbrido do laminado C3 = 
[(0/903)3/0]. 
 
Para visualização do modo de rotura em alguns provetes híbridos foi necessário 
efectuar ligeiros cortes da Araldit Standard nas zonas de rotura. 
 
 
Figura 35 Fotografia de provete híbrido do laminado C3 = [(0/903)3/0] após ensaio em que é 
visível a rotura segundo direção oblíqua. 
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Posteriormente, verificou-se que era possível ver mais do que um modo de rotura num 
mesmo provete (figura 36 e 37). 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 36 Fotografias de provete híbrido à compressão do laminado C2 = [(0/902)4/0] após 
ensaio: (a) esmagamento nos topos e delaminagem (b) rotura segundo direção oblíqua e delaminagem. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 37 Fotografias de provete híbrido à compressão do laminado C1 = [(0/90)6/0] após 
ensaio: (a) esmagamento nos topos e delaminagem (b) esmagamento nos topos. 
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4.3 ENSAIOS DE FLEXÃO 
As figuras 38 a 40 apresentam curvas carga-deslocamento típicas dos provetes 
C1=[(0/90)6/0], C2 = [(0/902)4/0] e C3 = [(0/903)3/0].  
 
Figura 38 Curvas carga-deslocamento típicas de laminados C1 = [(0/90)6/0]. 
 
 
Figura 39 Curvas carga-deslocamento típicas de laminados C2 = [(0/902)4/0]. 
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Figura 40 Curvas carga-deslocamento típicas de laminados C3 = [(0/903)3/0]. 
 
Durante a realizaça o dos ensaios verificou-se que o modo de rotura foi a encurvadura 
com delaminagem da camada superficial a 0° do laminado sujeita a compressa o (figuras 
41 a 44). Este modo de rotura ja  tinha sido observado no trabalho de Fernandes (2011), 
no qual os ensaios de flexa o foram efectuados com roletes meta licos. 
 
 
Figura 41 Fotografia de ensaio de flexão de provete do laminado C1 = [(0/90)6/0] no instante 
da rotura. 
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Figura 42 Fotografia de ensaio de flexão de provete do laminado C2 = [(0/902)4/0] no instante 
da rotura. 
 
 
Figura 43 Fotografia de ensaio de flexão de provete do laminado C3 = [(0/903)3/0] no instante 
da rotura. 
 
 
Figura 44 Ampliação da zona de rotura à flexão de provete do laminado C3 = [(0/903)3/0]. 
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Conforme e  descrito no capí tulo 3, calcularam-se a partir das curvas carga-deslocamento 
os mo dulos de flexa o apresentados na figura 45. As disperso es nos mo dulos foram 
relativamente baixas, mas, a  semelhança do que se verificou nos ensaios de compressa o 
de provetes hí bridos, os valores ficaram algo abaixo das previso es da TCL. Isto reforça a 
ideia de ter havido desalinhamentos no corte dos provetes a partir das placas.  
 
Figura 45 Módulo à flexão medido para cada provete, valor médio da amostra e previsão da TCL. Os 
desvios padrão foram de 2.28% para C1, 1.96% para C2 e 5.41% para C3. 
 
A figura 46 apresenta as tenso es de rotura obtidas das cargas ma ximas medidas nos 
ensaios. Como seria de esperar, a resiste ncia foi proporcional ao nu mero de camadas a 0° 
dos laminados. 
 
Figura 46 Tensões à rotura: valores de cada provete e valor médio. Os desvios padrão foram de 
7,72% para C1, 4,84% para C2 e 8.90% para C3. 
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Finalmente, recorreu-se novamente à TCL para cálculo das tensões longitudinais 1 nas 
camadas a 0° no momento da rotura (Figura 47). Notou-se que as tensões calculadas 
foram substancialmente mais elevadas do que as obtidas nos ensaios de flexão 
realizados por Fernandes (2011). Isto confirma que a substituição dos rolos metálicos 
por rolos flexíveis foi favorável, na medida em que o fenómeno da encurvadura por 
delaminagem ocorreu a cargas mais elevadas. De salientar que, face a este modo de 
rotura, as tensões calculadas não podem ser consideradas estimativas da tensão de 
rotura longitudinal à compressão, definido apenas um limite inferior para esta. Além 
disso, como foi acima referido, há fortes indícios de desalinhamentos face aos módulos 
obtidos terem ficado aquém das previsões da TCL e de resultados experimentais 
anteriores [Fernandes, 2011]. 
 
 
Figura 47 Tensões longitudinais 1 nas camadas a 0º no momento da rotura. 
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Capítulo 5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
As principais conclusões sobre este trabalho são as seguintes: 
 
 Os ensaios de compressão dos laminados unidireccionais [90°], que foram 
realizados por aplicação direta de carga nos topos, deram bons resultados para as 
propriedades transversais, isto é, módulo de elasticidade, tensão e deformação de 
rotura. 
 Por seu turno, nos ensaios de provetes híbridos de laminados cruzados os 
resultados obtidos para o módulo de elasticidade e resistência à compressão 
longitudinal da camada ficaram aquém do esperado, atendendo a valores 
medidos em trabalhos anteriores. Isto deveu-se provavelmente a problemas de 
preparação das amostras, tais como desalinhamentos no corte por jato de água. 
 Os valores do módulo de flexão medidos em ensaios realizados nos mesmos 
laminados cruzados ficaram também abaixo do esperado, confirmando 
problemas de preparação dos provetes. Porém, a substituição dos rolos metálicos 
por rolos flexíveis foi favorável na medida em que o fenómeno da encurvadura 
por delaminagem ocorreu a cargas mais elevadas, indicando valores elevados 
para a resistência à compressão longitudinal da camada. 
Tendo em conta todo o estudo efetuado, sugere-se para trabalhos futuros: 
 
 Repetição dos ensaios de provetes híbridos no sentido de avaliar efectivamente 
os resultados quando os provetes são devidamente preparados; 
 Estudar em mais pormenor os ensaios de flexão com roletes flexíveis para 
medição da resistência à compressão longitudinal da camada, usando outros 
tipos de laminados e diferentes dimensões. 
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Capítulo 7    ANEXOS 
A.      
Ensaios de Compressão 
 
Tabela 5 Resumo dos valores do módulo de elasticidade medidos para cada provete híbrido, valor médio 
da amostra e previsão da TCL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 6 Resumo dos valores da deformação de rotura medidos para cada provete híbrido, valor médio 
da amostra e desvio padrão. 
 εuc (%) 
Provete/Laminado C1 C2 C3 
#1 1,46 1,72 1,64 
#2 1,41 1,72 1,56 
#3 1,68 1,68 1,71 
#4 1,30 1,79 
 Média 1,46 1,73 1,64 
Desv. Padrão (%) 11,11 2.52 4.53 
 
Tabela 7 Resumo dos valores das tensões de rotura medidos para cada provete híbrido, valor médio da 
amostra e desvio padrão. 
 
 
uc (MPa) 
Provete/Laminado C1 C2 C3 
#1 748 567 536 
#2 759 567 515 
#3 736 580 529 
#4 
  
486 
Média 747 571 516 
Desv. Padrão (%) 1.50 1.25 4.31 
 
 
 
E (GPa) 
Provete/Laminado C1 C2 C3 
#1 64,25 44,25 43,60 
#2 67,23 45,27 45,63 
#3 66,27 49,39 45,72 
#4 67,70 40,44 45,07 
#5 
  
45,86 
Média 66,75 44,76 45,63 
TCL 74,05 55,24 45,83 
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Tabela 8 Resumo de estimativas da tensão de resistência à compressão longitudinal da camada 
em cada laminado, valor médio da amostra e desvio padrão. 
 uc1 (MPa) 
Provete/Laminado C1 C2 C3 
#1 1313 1335 1520 
#2 1180 
 
1460 
#3 1332 1335 1500 
#4 1288 1364 1377 
Média 1278 1345 1464 
Desv. Padrão (%) 5.32 1.25 4.31 
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B. 
Ensaios de Flexão 
 
Tabela 9 Resumo dos valores do módulo de flexão medidos para cada provete, valor médio da 
amostra e previsão da TCL. 
 
E (GPa) 
Provete/Laminado C1 C2 C3 
#1 68,15 61,64 58,50 
#2 71,53 63,53 51,62 
#3 70,62 62,22 55,83 
#4 70,62 64,72 52,07 
#5 71,98 63,78 52,82 
#6 72,86 
  Média 70,96 63,18 54,17 
TCL 83,39 68,60 61,86 
 
Tabela 10 Resumo dos valores das tensões de rotura medidos para cada provete, valor médio 
da amostra e desvio padrão. 
 
u (MPa) 
Provete/Laminado C1 C2 C3 
#1 1343 1162 732 
#2 1456 1116 777 
#3 1227 1172 659 
#4 1439 1034 658 
#5 1522 1070 796 
#6 1488 1139 
 Média 1412,4 1115,5 724,5 
Desv. Padrão (%) 7,72 4,84 8,90 
    
 
Tabela 11 Resumo dos valores das tensões longitudinais 1 nas camadas a 0º no momento da 
rotura. 
 
 1 (MPa)  
Provete*/Laminado C1 C2 C3 
#Rendeiro (2012) 2196,44 2112,35 1520,66 
#Fernandes (2011) 1594,33 1515,18 1484,80 
*Utilizou-se a média de todos os provetes ensaiados para cada tipo de laminado. 
